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@ Verfahren zur digitalen Datenubertragung im Vollduplex-Betrieb 

(57) Verfahren zur digitalen Datenubertragung, bei wel- 
chem in einem Normalmodus digitale Daten mit einer ge- 
gebenen Datenrate uber einen Kanal mit gegebener 
Bandbreite im Vollduplex-Betrieb zwischen zwei Statio- 
nen mit je einem Sender und einem Empfanger iibertra- 
gen werden, wobei 

a) zum Ermoglichen der gleichzeitigen Ubertragung ei- 
nes Alarmsignals im genannten Kanal vom Normalmo- 
dus in einen Fallbackmodus umgeschaltet wird, 

b) welcher, Fallbackmodus zur digitalen Datenubertra- 
gung nur eine erste Halfte der gegebenen Bandbreite des 
Kanals verwendet und eine zweite Halfte der Bandbreite 
frei lafct fur die Ubertragung des Alarmsignals, und wobei 
der 

c) Fallbackmodus und Normalmodus mit.ihrem jeweili- 
gen Signalformat so aufeinander abgestimrnt sind, daB 
der Sender der einen Station ohne Vorwarnung an den 
Empfanger der anderen Station zwischen Normal- und 
Fallbackmodus hin- und herschalten kann und der Emp- 
fanger aufgrund der sich unterscheidenden Signalforma- 
te ohne Datenverlust dem Hin- und Herschalten des Sen- 
ders folgen kann. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur digitalen Datenubertragung, bei welchem in einem Normalmodus digitale Da- 
ten mit einer gegebenen Datenrate uber einen Kanal mit gegebener Bandbreite im Vollduplex-Betrieb zwischen zwei Sta- 
5 tionen mit je einem Sender und einem Empfanger ubertragen werden. 

Die Erfindung bezieht sich ferner insbesondere auch auf eine Anordnung zur Durchfuhrung eines solchen Verfahren s. 
Im Hinblick auf eine moglichst effiziente und kontinuierliche Datenverbindung ist die Vollduplex-Kommunikation 
zwischen zwef Stationen eines PLC -Systems (PLC = Power Line Carrier) besonders vorteilhaft. \bllduplex-Kommuni- 
kation ist bekannt und standardisiert in der Norm CQTT Rec. V.32. 
10 Leitergebundene Ubertragungssysteme sind sehr oft mit den Nachteilen eines instabilen Kanals konfrontiert. Zudem 
ist es z. B. bei der Tragerfrequenziibertragung uber Hochspannungsleitungen aus Sicherheitsgrunden wichtig, daB im 
Ubertragungskanal zusatzlich auch Alarmsignale gesendet und empfangen werden konnen. 

Nun ist es aber schwierig, wenn nicht unrnoglich, ein im Kanal ubertragenes Alarmsignal zu detektieren, wenn gleich- 
zeitig der Sender der betreffenden Station aktiv ist. Es ist somit klar, daB sich eine Vollduplex-Verbindung in PLC-Syste- 
15 men nicht ohne weiteres realisieren laBt. Es ist zwar grundsatzlich moglich, immer dann die Datenubertragung zu unter- 
brechen, wenn die Moglichkeit oder Wahrscheinlichkeit besteht, daB ein Alarmsignal auftreten konnte. Aufgrund der In- 
stability des Kanals wiirde dies aber zu haufigen und nicht gerechtfertigten Unterbriichen fiihren. Die \forteile der VoLU 
duplex- Kommunikation waren unter Umstanden sogar in Frage gestellt. 

In dem Artikel "Datenubertragung auf einem "220 V-Netz uber ASK-Modem", Elektronik Industrie, Heft 6/1987; S. 
20 86-89 von W. Blaesner wird ein Verfahren zur Datenubertragung im Vollduplex-Betrieb uber Niederspanniingsleitungen 
angegeben. Netzbedingte Storeinflusse werden durch Verwendung von AS K-(" amplitude shift keying") oder FSK-("fre- 
quency shift keying ")Modems sowie durch Verdrillung von Zweidrahtleitungen zuruckgedrangt. Die Sendeberechtigung 
einzelner Stationen wird nach dem CSMA/CD- ("Carrier sense Multiple access/collision detection") oder dem "Token 
p as si ng "-Zugriffs verfahren geregelt. 
25 Das U. S. Pat. No. 4,736,388 hat ein VoLlduplex- Modem fur Hochspannungsleitungen zum Gegen stand. Eine Ver- 
schlechterung und Wiederherstellung der Ubertragungsqualitat wird vom Empfangsmodem detektiert und dem Sende- 
modem mitgeteilt, welches seine Ubertragungsgeschwindigkeit entsprechend auf einen hohen (Normalmodus) oder 
niedrigen Wert (Fallbackmodus) einstellt. 

In keiner der genannten Schriften ist es vorgesehen, zur zusatzlichen Ubermittlung von Alarmsignalen mindestens 
30 zeitweilig Ubertragungskapazitaten freizuhalten. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren zur digitalen Datenubertragung der eingangs genannten Art zu 
schaffen, welches einerseits eine effiziente Kommunikation im Vollduplex-Betrieb auf einem mit starken Instabilitaten 
behafteten Kanal erlaubt und andererseits die Ubertragung und Detektion von zusatzlichen Alarmsignalen zulaBt. . 
Es ist insbesondere auch Aufgabe der Erfindung, eine Anordnung zur digitalen Datenubertragung uber eine elektrische 
35 Energieversorgungsleitung anzugeben, umfassend 

a) mindestens zwei fur Vollduplex-Betrieb geeignete Stationen und eine als Kanal mit gegebener Bandbreite zwi- 
• schen den Stationen dienende elektrische Energieversorgungsleitung, 

b) in jeder Station mindestens je einen Sender und einen Empfanger zum Ubertragen der digitalen Daten und. 

40 c) je mindestens einen Alarmgeber zum Ubertragen von Alarmsignalen und einen Alarmdetektor zum Empfangen 

der Alarmsignale, 

welche Anordnung im Sinn des entsprechenden Verfahrens einerseits eine effiziente Kommunikation im Vollduplex-Be- 
trieb auf einem mit starken Instabilitaten behafteten Kanal erlaubt und andererseits- die Ubertragung und Detektion von 
45 zusatzlichen Alarmsignalen zulaBt. 

ErfindungsgemaB besteht die Losung darin,. daB bei einem Verfahren der genannten Art 

a) zum Ermoglichen der Ubertragung eines Alarmsignals im genannten Kanal vom Normalmodus in einen Fall- 
backmodus umgeschaltet wird, 
50 b) welcher Fallbackmodus zur digitalen Datenubertragung nur eine erste Halfte der gegebenen Bandbreite des Ka- 

nals verwendet und eine zweite Halfte der Bandbreite frei laBt fur die Ubertragung des Alarmsignals, und daB 

c) Fallbackmodus und Normalmodus mit ihrem Signalformat so aufeinander abgestimmt sind, daB der Sender der 
einen Station ohne Vorw arming an den Empfanger der anderen Station zwischen Normal- und Fallbackmodus hin- 
und'herschaiten kann und der Empfanger ohne Datenverlust dem Hin- und Herschalten des Senders folgen kann. 

55 m v 

Eine erfindungsgemaBe Anordnung der genannten Art zeichnet sich dadurch aus, daB 

d) die .Stationen fahig sind, die digitalen Daten sowohl im Vollduplex-Betrieb als auch in einem Halbduplex-Be- 
trieb auszutauschen, 

60 e) wobei zum Ermoglichen der gleichzeitigen Ubertragung des Alarmsignals im genannten Kanal Mittel vorgese- 

hen sind, urn von einem Normalmodus im Vollduplex-Betrieb in einen Fallbackmodus im Halbduplex-Betrieb um- 
zuschalten, 

t) wobei, der Fallbackmodus zur digitalen Datenubertragung nur eine erste Halfte der gegebenen Bandbreite des 
Kanals verwendet und eine zweite Halfte der Bandbreite frei LaBt. fur die Ubertragung des Alarmsignals, und 
65 g) Fallbackmodus. und Normalmodus '.ink ihrem "jeweiligen Signalformat so aufei nander abgestimmt sind, daB der 

Sender der einen Station ohne Vorwarnung an den Empfanger der anderen Station zwischen Normal- und Fallback- 
modus hin- und herschalten kann und der Empfanger aufgrund der sich unterscheidenden Signalformate ohne Da- 
tenverlust dem Hin- und Herschalten des Senders folgen kann. 

o 



DE 39-24 635 C2 



Der Kern der Erfindung liegt darin, daB in Fallen, wo ein Alarmsignal nach den Umstanden zu erwarten ist (z. B. bei 
einem plotzlichen starken Ansteigen des Echosignals aufgrund einer Anderung der Impedanz der Versorgungsleitung), 
der DatenfluB vorubergehend reduziert, nicht aber unterbrochen wird, um im Kanal frequenzmaBig fur das allfallig auf- 
tretende Alarmsignal Platz zu schaffen. Dabei wird die Reduktion so vorgenommen, daB das im Normalmodus verwen- 
dete Vollbandsignal und das im Fallbackmodus verwendete Teilbandsignai mit demselben Empfanger detektiert werden 
konnen. Der Empfanger nimmt dazu standig eine vorlaufige Auswertung des Empfangssignals vor, so daB er stets weiB, 
in weichem Modus die gerade empfangenen Daten gesendet worden sind. Da der Empfanger selbstandig dem Betriebs- 
modus des Senders zu folgen vermag, kann Letzerer ohne Vorwarnung und nach eigenen Kriterien von einem Modus in 
den anderen umschalten. 

Das Voll- und das Teilbandsignai sind mit ihrem Signalformat also derart aufeinander abgestimmt, daB sie zumindest 
mit denselben Mitteln demoduliert werden konnen und erst bei der Decodierung unterschiedlich behandelt werden mils- 
sen. Eine vorlaufige Auswertung des demodulierten Empfangssignals ennittelt aufgrund der sich unterscheidenden Si- 
gnalformate den aktuellen Betriebsmodus und ermoglicht die korrekte Decodierung. 

Der Fallbackmodus wird in den meisten Fallen nur kurzzeitig (gleichsam vorsichtshalber) eingeschaltet sein. Im zeit- 
lichen Mittel erfolgt der Daten austausch nahezu mit der hohen Effizienz des Vollduplex-Betriebs. Das aufwendige Re- 
start-Protokbll wird nur dann durchlaufen, wenn es auch tatsachlich zu eiher Unterbrechung (z. B. bei einem KurzschluB 
in der .Energie versorgungsleitung) gekommen ist. v 

Der Fallbackmodus stellt im Prinzip eine vorbeugende MaBnahme dar, wenn Gefahr droht. Er ermoglicht zwar die 
Ubertragung eines Alarmsignals, ist aber nicht zwangslaufig damit verbunden. Es ist jedenfalls nicht Zweck dieses Mo- 
duses, die digitale Datenubertragung trotz tatsachlich aufgetretenem Fehler in der Leitung fortzusetzen. 

Fur die Realisierung, des Fallbackmoduses eignen sich im Besonderen zwei Ausfurungsformen. Der einen liegt ein 
QAM-Signal (QAM = Quadrature Amplitude Modulation) und der anderen ein duobinar codiertes PAN-Signal (PAM = 
Pulse Amplitude Modulation) zugrunde. Beiden ist gemeinsam, daB die Detektion des Fallbackmoduses im wesentlichen 
zusammen mit der Decodierung auf digitaler Ebene (d. h. nach dem Digitalisieren des Empfangssignals) erfolgt. Damit 
wird die Implementierung des Fallbackmoduses (d. h. der benotigten Schaltung) erleichtert. 

Die Ausfuhrungsform mil dem QAM-Signal zeichnet sich dadurch aus, daB im Normalmodus die digitale Datenuber- 
tragung mit einem QAM-Signal mit n-facher Drehsymmetrie und mit der gegebenen Datenrate erfolgt, und im Fallback- 
modus die digitale Datenubertragung mit dem gleichen QAM-Signal, aber mit hochstens der Halfte der gegebenen Da- 
tenrate auf einem Subtrager erfolgt, welcher in einer starren Phasenbeziehung zu einem Taktsignal des QAM-Signals des 
Normalmodus steht, die n-fache Drehsymmetrie. aufrechterhalt und ein Spektrum aufweist, welches im wesentlichen 
vollstandig in der ersten Halfte der gegebenen Bandbreite des Kanals liegt. 

Im wesentlichen ist die Datenrate im Normalmodus ein ganzzahliges Vietfaches der Datenrate im Fallbackmodus. 

Vorzugsweise wird als Signalformat ein 16^QAM-Signal mit vierfacher Drehsymmetrie verwendet. Im Fallbackmo- 
dus erfolgt die Datenubertragung mit einem Viertel der gegebenen Datenrate auf einem Subtrager, der eine Frequenz ent- 
sprechend einem ganzzahligen Vielfachen von einem Viertel einer inversen Symboldauer aufweist: 

Zum Erkennen des Fallbackmodus tastet der Empfanger das QAM-Signal entsprechend einer gegebenen Symboldauer 
ab, wertet das abgetastete QAM-Signal gemaB der Formel 

4m 

P(Hi/H 0 ) = Z x k , i = 1, 4 • (I) 

k=l 

. (k mod 4)^(i mod 4) 

x k .=. r k 2 /[2 (a n 2 + a s 2 )] - min 1=1 . . 4 (r k - A 1 ) 2 /(2 . a n 2 ) , (II) 

H 0 = Grundhypothese; bezogen auf den" Normalmodus, 

Hi = dem Pfad i entsprechende Hypothese, 

r k = Sk + nk, (Abtastwert), 

s k = 3A, A, -A,-3A, ' 

n k = N(0, 0 n 2 ), (additives weiBes GauB'sches Rauschen mit Varianz a n 2 ) 
Hi :' Si = 3A, A, -A, -3A .fur i = 1,..,4 

sj = N(0, a s 2 ), fur j ^ i (Statistik des Sendesignals im Fallbackmodus mit Varianz o" s 2 ), . 
A L = zulassige Werte fur die Symbole, 
A L = 3A, A 2 = A, A 3 = -A. A 4 -= -3A, . 
m = vorgegebene ganze Zahl, 
k, i, j, 1 = Indizes, 

mini = Minimum von 1 Werten, mod = modulo, 

zu vier Hypothesenwahrscheinlichkeiten P(T4i/T^ 0 ) aus, vergleicht die Hypothesenwahrscheinlichkciten mil gegebenen 
Schwellenwerten und siiniml sich auf denjenigen Modus mit der groBten Hypothesenwahrscheinlichkeit ab. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn ein Subtrager kleinstmbglicher Frequenz verwendet wird. AuBerdem kann der Emp- 
fanger in voneilh after Weise vereinfacht werden, wenn der Sender nur zu bestimmten, auf einen Dalenrahmen abge- 
stimmten Zeitpunkten zwischen Normal- und Fallbackmodus umschaltet, sodaB der Empfanger nur zwei Hypoihesen- 
wahrscheinlichkeiten auszu werten braucht. 

Die auf dem PAM-Signal basierende Ausfiihrungsform zeichnet sich dadurch aus, daB die digitale Datenubertragung 
im Normalmodus mit einem duobinar codierten PAM-Signal mit der gegebenen Datenrate tiber einen [- und einen Q-Ka- 
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nal erfolgt und im Fallbackmodus mil demselben PAM-Signal, aber mit hdchstens der halben Datenrate erfolgt, indem 
der Q-Kanal ein beziiglich des I-Kanals hilberttransformiertes Signal iibertragt. 

Weitere bevorzugte Ausfiihrungsformen ergeben sich aus den abhangigen Paten tan spriic hen. 

Nachfolgend soil die Erfindung anhand von-Ausfuhrungsbeispielen im Zusammenhang mit der Zeichnung naher er- 
5 lautert werden. Es zeigen: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Station fur Vollduplex-Kommunikation; 
Fig. 2 eine schematise he Darstellung der Signalspektren im Normal- und im Fallbackmodus; 
Fig. 3 eine Darstellung des Symbolformats eines 16-QAM-Signals; 
Fig. 4 eine schematise he Darstellung der auftretenden Hypothesen; 
10 Fig. 5 ein Blockschaltbild eines Senders fiir QAM-Signale im Normal- und Fallbackmodus; 

Fig. 6 ein Blockschaltbild eines Empfangers fiir QAM-Signale im Normal- und Fallbackmodus; 
Fig. 7 ein Blockschaltbild eines Fallbackmodusdetektors fiir QAM-Signale; 

Fig. 8 ein Blockschaltbild einer Auswerteschaltung fur QAM-Signale zum Errnitteln der Hypothesenwahrscheinlich- 
keiten; 

15 Fig. 9 ein Blockschaltbild eines Senders fur PAM-Signale im Normal- und im Fallbackmodus; 

Fig. 10 ein Blockschaltbild eines Empfangers fiir PAM-Signale im Normal- und im Fallbackmodus; 
Fig. 1 1 ein Blockschaltbild eines Fallbackmodusdetektors fur PAM-Signale; und 

Fig. 12 ein Blockschaltbild einer Auswerteschaltung fur PAM-Signale zum Errnitteln der Hypothesen wahrscheinlich- 
keiten; 

20 Die in der Zeichnung verwendeten Bezugszeichen und deren Bedeutung sind in der Bezeichnungsliste zusammenfas- 
send tabelliert. Grundsatzlich sind gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen versehen. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von zwei reprasentativen Ausfuhrungsbeispielen eriautert. Eines davon ist 
ein 16-QAM- System und das andere ist ein 7-PAM-System. Begonnen wird mit denjenigen Aspekten der Erfindung, die 
beiden Beispielen gemeinsam sind. 
25 Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild einer Vollduplex-Station. Sie umfaBt einen Sender 3, einen Empfanger 2, eine Gabel- 
schaltung 3, einen Echokompensator 4, einen Alarmgeber 5 und einen Alarmdetektor 6. Sender 1 und Empfanger 2 sind 
mittels der Gabelschaltung 3 an einen Kanal 7, welcher vorzugsweise durch eine elektrische Versorgungsleitung gebildet 
wird, angeschlossen und stehen so in Verbindung mit einer gleichartigen, zweiten Station. Der Echokompensator 4 trans- 
formiert ein Sendesignal des Senders 1 in bekannter Weise derart, daB nach Subtxaktion des trans formierten Sendesignals 
30 von einem Eingangssignal des Empfangers 2 im wesentlichen das echofreie Sendesignal der zweiten Station ubrig bleibt. 
Der Alarmgeber 5 injiziert ein Alarmsignal (z. B. ein Tonsignal) senderseitig der Gabelschaltung 3 und der Alarmde- 
tektor 6 extrahiert empfangerseitig der Gabelschaltung 3 ein Alarmsignal einer -fremden Station. 

Die Echokompensation ist. bekanntlich sehr empfindlich auf plotzliche Anderungen der Impedanz des Kanals 7. Sol- 
che Anderungen treten in Versorgungsleitungen gelegentlich auf und konnen Indizien sein fiir drohende Gefahr. In sol- 
35 chen Fallen muB die Station darauf vorbereitet sein, ein allfallig auftretendes Alarmsignal detektieren zu konnen. 

GemaG der Erfindung hat die Station deshalb die Moglichkeit, von einem Normalmodus in einen sogenannten Fall- 
backmodus umzuschalten. Grob gesagt zeichnet sich der Fallbackmodus dadurch aus, daB ein Teil des Kanals frequenz- 
maBig frei gelassen wird, urn die Detektion des genannten Alarmsignals zu ermoglichen. Im Fallbackmodus erfolgt die 
Dateniibertragung soinit im Halbduplex-Betrieb. Der Echokompensator wird ausgeschaltei. 
40 Das Umschalten eifolgt nach vorgegebenen Kriterien. Eines davon konnte z. B. ein iibermaBiges Ansteigen des Echos 
des Sendesignals sein. Ein weiteres konnte das Umschalten der anderen, sendenden Station in den Fallbackmodus. sein. 
Die Wahl der Kriterien hangt in der Praxis stark von den Umstanden und Eigenschaften des Kanals, insbesondere der 
Versorgungsleitung und der angeschlossenen Energie- und Schaltanlagen ab. An dieser Stelle ist die Wahl der Kriterien 
von untergeordneter Bedeutung. Wichtig ist allein, daB fiir eine Station bestimmte Kriterien vorgegeben sind, nach wel- 
45 chen sie von einem Modus in den anderen schaltet. 

Anhand der Fig. 2 soil das Prinzip der Erfindung veranschaulicht werden. Auf der Abszisse ist ein dem Kanal zuge- 
ordneter Frequenzabschnitt aufgezeichnet. Es handelt sich dabei um eine vorgegebene Bandbreite Bo. In diesern vorde- 
finierten Frequenzbereich spielt sich sowohl der digitale Datenaustausch als'auch die Ubertragung des Alarmsignals ab. 
Unter den gewohnlich herrschenden Bedingungen, d. h. wenn der Kanal relativ stabil ist, wird die ganze Bandbreite Bo 
50 fiir die digit ale Dateniibertragung im Vollduplex-Betrieb ausgen'utzt. Dies veranschaulicht die Kurve NM, welche das Si- 
gnalspektrum im Nonnalmodus darstellt. 

Im Fallbackmodus FBM wird ein Signal der Subtragerfrequenz w s ubertragen, welches ein Spektrum hat, das sich im 
wesentlichen auf eine erste Halfte Bi der gegebenen Bandbreite beschrankt. Eine zweite Halfte B? steht damit. frei fiir die 
. Ubertragung eines Alarmsignals AS. 
55 Der beschriebene Sachverhalt wird durch die Kurve FBM veranschaulicht, welche das Signalspektrum im Fallback- 
• modus darstellt. 

Gegenstand der naehfolgenden Beschreibung ist. die Art. und Weise der Codierung resp. Decodierung zum Erreichen 
der soeben erlauterten Effekte. 

GemaB einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung wird als Signalfonnat. dasjenige eines an sich 
60 bekannten 16-QAM-Signals verwendet. Dieses wird im Nonnalmodus mit einer gegebenen Bitrate von beispielsweise 
19,2 kBit/s ubertragen. Im Fallbackmodus wird dann die Bitrate auf ein Viertel reduziert, im vorliegenden Beispiel auf 
4,8 kBit/s. AuBerdem wird ein Subt.rager verwendet, welcher 

1. in einer starren Phasenbe/Jehung zu einem Taktsignal des ursprtinglichen QAM-Signals im Nonnalmodus steht, 
65 2. die Drehsymnietrie des ursprunglichen QAM-Signals aufrechterhalt und 

3. so iiri der erslen Halfte Bi der gegebenen Bandbreite angesiedelt ist, daB sich das Signalspektrum im Fallback- 
modus im wesent lichen auf die genannte Halfte Bj beschrankt. 
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Im vorliegenden Beispiel kommen ais Subtrager nur solche in Frage, die als Frequenz 300 Hz oder ein ganzzahliges 
Vielfaches davon aufweisen und zudem die unter 3. genannie Bedingung erfullen. Es zeigt sich, daB der kleinste Subtra- 
ger unter den gegebenen Umstandembei 1 ,2 kHz liegt. Er ist zugleich der am meisten bevorzugte. Der nachst hohere liegt 
beil,5kHz. 

Anhand der Fig. 3 laBt sich die erfindungsgemaBe Relation zwischen den beiden QAM-Signalen (Norrnalmodus - 5 
Fallbackmodus) anschaulich zeigen. Das Diagramm wird aufgespannt durch eine I-Achse und eine Q-Achse. Die einge- 
zeichneten 16 Punkte stellen je ein Symbol dar. Die zuiassigen Symbol werte auf der I- und der Q-Achse sind jeweils ge- 
geben durch die Werte 3A, A, -A, -3A. Eine Rotation urn 90° fiihrt das gezeigte Signalformat in sich selbst liber, d. h. es 
liegt eine vierfache Drehsymmetrie vor. Auf diese Drehsymmetrie ist der Subtrager abgestimmt. Er hat unter den Bedin- 
gungen 1. bis 3. allein die Wirkung, daB sich das Signalformat im Fallbackmodus in sich selbst dreht. Darin liegt der to 
Grund, daB der Empfanger ohne Anderung von Parametern sowohl das QAM-Signal des NormaLmoduses als auch das- 
jenige des Fallbackmoduses dernodulieren kann. 

Ein Taktsignal definiert die Zeitpunkte, zu welchen das QAM-Signal durch einen der gezeigten Punkte geht. Die Pe- 
riode des Taktsignals entspricht einer Symboldauer T. 

Im Norrnalmodus werden die Symbole mit einer bestimmten Symboldauer T iibertragen. Die Reduktion der Datenrate 15 
auf ein Viertel hat zur Folge, daB im Fallbackmodus die Symbole effektiv eine viermal hohere Symboldauer von 4T auf- 
weisen. Wenn nun im Empfanger das eintreffende QAM-Signal stets mit der einfachen Symboldauer T abgetastet wird, 
dann stellt im Fallbackmodus nur noch jeder vierte Abtastwert. ein Symbol dar. Die ubrigen drei Abtastwerte steLlen 
Ubergangszustande dar, die fur die Decodierung bedeutungslos sind. Der erfindungsgemaBe Empfanger ist aber fahig, 
die Ubergangszustande (und damit den Fallbackmodus) zu erkennen und die bedeutungslosen Abtastwerte vor der De- 20 
codierung zu eliminieren. 

Fig. 4 veranschaulicht den beschriebenen Sachverhalt. Im Prinzip miissen im Empfanger funf Falle, sogenannte Hy- 
pothesen, in Betracht gezogen werden. Eine erste, sogenannte Grundhypo these Ho bezieht sich auf den Norrnalmodus. 
Sie entspricht der Annahme, daB alle Abtastwerte einem gultigen Symbol entsprechen. Die ubrigen vier Falle, Hypothe- 
sen Hi, H2, H3, H 4 , beziehen sich alle auf den Fallbackmodus, bei welchem nur jeder vierte Abtastwert ein Symbol dar- 25 
stellt. Mit dem Index wirddabei auf den Abtastwert hingewiesen, der ein Symbol darstellt. Demzufolge entspricht z. B. 
die Hypothese H L der Annahme, daB der erste der vier aufeinanderfolgenden Abtastwerte ein Symbol darstellt, d. h. k = 
l,k = 5, k = 9. ... ' 

Im folgenden wird das Verfahren zur digitalen Datenubertragung anhand einer beispielhaften Sender/Empfanger- 
Schaltung ausfuhrlich beschrieben. 30 

Fig. 5 zeigt ein Blockschaltbild eines Senders 1 fur QAM-Signale. Eine Datenquelle 8 (z. B. ein Multiplexer) liefert 
digitale Paten an eihen Goder 9. Dieser erzeugt gemaB einem gegebenen, erfindungsgemaBen Signalformat sowohl ftir 
einen Ials auch einen Q-Kanal Symbole im Sinn der an sich bekannten Quadratur-Amplituden-Modulatioh. Ein nachfol- 
gender Umtaster 10 gibt im Norrnalmodus die Symbole des Goders 9 mit einer Symboldauer T an ein Filter 11a resp. lib 
weiter. Den genannten Filtern 11a, lib ist ein Modulator 12 nachgeschaltet, welcher I- und Q-Kanal in bekannter Weise 35 
einer Tragerfrequenz w 0 aufmoduliert. 

Neben der Tragerfrequenz wo kann der Modulator 12 auch einen Subtrager w s erzeugen, welcher den bereits genann- 
ten Bedingungen 1. bis 3. genugt. Wenn nun die digitale Datenubertragung im Fallbackmodus erfolgen soli, dann liefert 
einerseits der Umtaster 10 die Symbole nur noch mit einer vierfachen Symboldauer 4T und schaltet' andererseits der Mo- 
dulator 12 auf den Subtrager w s urn. 40 

Eine hier nicht naher beschriebene (und in den Figuren nicht gezeigte) Kontrolleinheit der Station uberwacht und steu- 
ert den Betriebsmodus des Senders. Insbesondere kontrolliert sie das Hin- und Herschalten zwischen Normal- und Fall- 
backmodus im Sinn der weiter oben erlauterten, vorgegebenen Kriterien. 

Fig. 6 zeigt einen Empfanger 2 zum Detektieren von QAM-Signalen. Ein Empfangssignal wird mit einem Demodula- 
tor 13 demoduliert und in I- und Q-Kanal zerlegt. Der Demodulation wird dabei stets die Tragerfrequenz wo zugrunde 45 
gelegt, unabhangig vom Modus des Empfangssignals. Getrennt nach I- und Q-Kanal folgen nacheinander ein Filter 11c 
resp. lid, ein Signaltaster 15 und ein Signalaufbereiter 16a. Ein Decoder 17 faBt I- und Q-.Kanal zusammen und gibt die 
mit der Decodierung zuruckgewonnenen digitalen Daten an eine Datensenke 18 (z. B. ein Demultiplexer) ab. 

, Wie bereits gesagt arbeitet der Demodulator 13 stets mit der Tragerfrequenz wo. Analoges gilt fur den Signaltaster 15, 
welcher unabhangig vom Modus des Empfangssignals Abtastwerte r k im zeitlichen Abstand einer einfachen Symbol- ' 50 
dauer T (also mit einer Rate 1/T) erzeugt. 

Die Detektion des aktiven Betriebsmodus und die Elimination der fur die Decodierung unbrauchbaren Abtastwerte 
findet im Signalaufbereiter 16a statt. Dieser umfaBt fur jeden Kanal ein Schieberegister 19a, 19b und einen gemeinsamen 
Falibackmodusdetektor 20a. " s . 

Die Schieberegister.l9a und 19b sind mit Mitteln ausgestattet, welche ein selektives Weiterleiten einzelner Abtast-' 55 
werte an den Decoder 17 erlauben. Die Information daruber, welche Abtastwerte weiterzuleiten sind, erhalten die Schie- 
beregister 19a und 19b vom Falibackmodusdetektor 20a. Es verrnag auf jeden Fall mindestens vier Abtastwerte (oder ein 
ganzzahliges Vielfaches davon) zwischenzuspeichern. 

Im folgenden wird nun erlautert, wie die Auswertung der Abtastwerte im FaLlbackmodusdetektor 20a vor sich geht 
unci wie der Betriebsmodus korrekt detektiert werden kann. ■ 60 

Fig. 7 zeigt ein Blockschaltbild eines erfindungsgemaBen Fallbackmodusdetektors 20a. Am Eingang liegen die Ab- 
tastwerte r k (enlweder des I- oder des Q-Kanals) des Signaltaslers 15 mit einer Rate 1/T an: Am Ausgang wird ein Signal 
abgegeben, welches die Hypothese H\ mit der groBten Wahrscheinlichkeit P(Hi/Ho) angibt. Entsprechend diesem Signal 
gibt das Schieberegister 19a die als Symbole idenufizierten Abtastwerte weiter. Die Auswertung der Wahrscheinlichkei- 
ten P(Hj/I-I 0 ), i = 1 , . . . , 4, erfolgt in vier gleichartigcn, parallel geschalteten Pfaclen i = 1 , . . . , i ■ = 4, welche in einem Ma- 65 
ximalwendelekior 23 zusammenlaufen. Jeder der vier Pfade i = 1, . . . , i = 4 weist hintereinander einen Diskriminator 
21a, .... 2ld und einen Wahrscheinlichkeitsdetektor 22a, . . . , 22d auf und erzeugt einen Wert fur die Wahrscheinlich- 
keit P (Hj/Ilo). Dabei bezeichnet die Wahrscheinlichkeit. P (Hj/Hq) einen Kennwert, der die betreffende Hypothese Hi ge- 
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genuber der Grundhypothese Hq wahrscheinlichkeitsmaBig abwagen laBt. Der Maximalwertdetektor 23 entscheidet, wel- 
che der Hypothesen am ehesten zutrifft, indem er die vier Werte fur die Wahrscheinlichkeit P(Hj/Ho) mit vorgegebenen 
Schwellen vergleicht. 

Die vier Diskriminatoren 21a, . . . , 21d blenden aus einer bestirnmten Gruppe von vier Abtastwerten jeweils einen 
5 vordefinierten aus. Jeder Diskriminator 21a, . . . , 21d blendet dabei denjenigen Abtastwert aus, der aufgrund der (dem 
Pfad i) entsprechenden Hypothese Hi ein Symbol darstellt. 

Beispielsweise eliminiert der erste Diskriminator 21a jeweils den ersten Abtastwert aus der Gruppe, der zweite Dis- 
kriminator 21b den zweiten usw. In der Fig, 4 ist die soeben beschriebene Wirkung dadurch veranschaulicht, daB jeweils 
der Abtastwert im schraffierten Feld eliminiert wird. 
10 Aus den verbleibenden drei Abtastwerten (resp. einem ganzzahligen Vielfachen davon) ermitteln die vier Wahrschein- 
lichkeitsdetektoren 22a, . . . , 22d in analoger Weise den Kennwert P (H/rI 0 ) aus den aufeinanderfoigenden Abtastwerten 
rk gemaB folgender Formel: 

4m . 
15 P (Hi/Ho) = Z x k , i = 1, . w 4 (I) 

(k mod 4)/(i mod 4) 
20 x k = r k 2 /[2 • (a n 2 + a 3 2 )] - min 1==1 ,. 4 (r k - A 1 ) 2 /.(2 • O , (II) 

H 0 = Grundhypothese, bezogen auf den Normalmodus, 
Hi = dem Pfad i entsprechende Hypothese, 
25 r^ = Sk + n^, (Abtastwert), 
s k = 3A, A, ^A, -3A, 

n k = N(0, 0~ n 2 X (additives weiBes GauB'sches Rauschen mit Varianz'o" n 2 ) 

Si = 3A, A, -A, -3A, fur i = 1, . . . , 4 
sj = N(0, a s 2 ), fur j ^ i (Statistik des Sendesignals im Fallbackmodus mit Varianz o~ s 2 ) 
30 A L = zulassige Werte fur die Symbole," . 
A i - 3A, A 2 = A, A 3 = -A, A 4 = -3A, 
m = vorgegebene ganze Zahl, 
k, i, j, 1 = Indizes, 

min! = Minimum von 1 Werten, mod = modulo, - . - t 

35 (Die Hypothese Hi besagt also, daB nur zum Zeitpunkt i eine sinnvolles SendesignaL vorliegt und daB zu einem anderen 

Zeitpunkt j ^ i nur weiBes Rauschen zu sehen ist. Die Statistik N(0, GO 2 ),} ¥= i, des Sendesignals s^ im Fallbackmodus 

kann z. B. durch Messung ermittelt werden, ebenso diejenige des additiven weiBen GauB'schen Rauschens des Kanals 7.) 
Fig. 8 zeigt beispielhaft ein Blockschaltbild des Wahrscheinlichkeitsdetektors 22a, der die in den Formeln (I) und (II) 

festgelegte Auswertung durchfiihrt. Am Eingang liegen diejenigen Abtastwerte rk an, die der Diskriminator 21a nicht eli- 
40 miniert hat. 

Jeder Abtastwert r^ wird mit alien zulassigen Symbol werten Al, . . . , A4 verglichen, wobei vier Fehlerwerte erzeugt 
werden. Ein Minimalwertdetektor 24 wahlt den betragsmaBig kleinsten Fehlerwert aus und gibt. ihn an einen Quadrierer * 
25 weiter. Der quadrierte Fehlerwert wird sodann mit dem Faktor g 0 = -l/(2a n 2 ) gewichtet. Parallel dazu wird der ent- 
sprechende Abtastwert r k in einem zweiten Quadrierer 26 quadriert und mit einem Faktor gi = -l/[2(a n 2 + a s 2 )] gewich- 
45 tet. t 

Aus den beiden gewichteten GroBen wird ein Differenzwert x k gebildet. Ein Summierer 27 addiert uber die drei Dif- 
ferenzwerte x k (oder einem ganzzahligen Vielfachen davon), die aus der entsprechenden Gruppe von vier Abtastwerten 
(resp. einem ganzzahligen Vielfachen davon) hervorgegangen sind. Nach einem Zeitintervall entsprechend der vierfa- 
chen Symboldauer 4T (resp. einem ganzzahligen Vielfachen davon) stehen somit parallel die vier Kennwerte (namlich in 
50 jedem Pfad i = 1 , . . . , i = 4 einer) fiir die Wahrscheinlichkeit P (H/Hq) zur Verfugung. 

Die Auswertung gemaB Fig. 7 und 8 basiert auf den Abtastwerten eines der beiden Kanale 1 resp. Q. Zur Verbesserung 
der Fehlalarmrate kann diese Auswertung auch parallel fiir I- und Q-Kanal erfolgen. In dieseni Fall werden sowohl die 
Abtastwerte des I-Kanals als auch diejenigen des Q-Kanals. wie in Fig. 7 dargestellt ausgewertet. Die Ausgange der par- 
" allelen Fallbackniodusdetektoren mussen dann zusatzlich noch verglichen und bei Unterschieden eventuell noch korri- 
55 giert werden. / 

Damit. ist der :Empfanger und die erfindungsgemaBe digitale Datenubertragung fiir QAM-Signale vollstandig beschrie- 
ben. Es ist klar, daB die Erfindung nach wenigen, offensichtlichen Modifikationen auch fiir andere,.ahnliche Signalfor- 
mate verwendet. werden kann. Dazu gehoren neben den QAM-Signaien mit 4-facher Drehsymmetrie (z. B. 32-QAM, 
64-QAM. 4-QAM usw. ) insbesondere auch solche mit 6-facher Drehsymmetrie. Der Subtrager ist. dann so anzusetzen, 
60 daB er bezogen auf den Nonnalmodus eine -Rotation des Signalformats urn 60° resp. urn ein ganzzahliges Vielfaches da- 
von bewirkt. , 

Im Bestreben, stets mil. der groBtmoglichen Datenrate zu arbeiten, wurde diese beim beschriebenen Ausfuhrungsbei- 
» spiel ini Fallbackmodus nur auf ein Viertel reduziert. 

Selbstverstandlich kann die Datenrate aber auch starker reduziert werden, z. B. auf ein Achtel oder noch weniger. Al- 
65' lerdings erhoht sich dann die Anzahl der zu testenden Hypothesen. 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung schaltet. der Sender nur zu beslimmien, jeweils auf einen vor- 
gegebenen Datenrahnien abgestimmten Zeitpunkten vom einen Modus in den anderen uni. Dadurch vereinfacht sich die 
^ Auswertung im Fallbackmodusdetektor. Dies soli anhand der Fig. 4 und 7 erlautert werden. 
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Fig. 4 zeigt drei Gruppen (m = 3) zu vier Abtastwerten. Wenn nun beispielsweise ein Datenrahmen einer Lange von 12 
Symbolen, d. h. einer zwoiffachen Symboldauer 12T, festgelegt wird und ein Uinschalten nur zwischen zwei Datenrah- 
men zugelassen wird, dann genugt es zu wissen, in welchem Modus ein bestimmter Datenrahmen ubermittelt worden ist, 
um im Empfanger die relevanten Abtastwerte aussondern zu konnen. Es ist dann namlich vorbestimmt, welcher der vier 
Abtastwerte im Fallbackmodus ein Symbol darstellt. Neben der Grundhypothese Hq ist somit nur eine weitere Hypo- 5 
these, z. B. H 4> auszuwerten. 

Damit ist klar, wie sich der Fallbackmodusdetektor von Fig. 7 vereinfacht: Anstelle der' vier. parallelen Pfade i = 1, 
. . . , i = 4 tritt ein einziger, z. B. der Pfad i = 4. Der Maximalwertdetektor ist in diesem Fall im vvesentlichen ein Schwel- 
lenwertdetektor. 

Wenn die Datenrate im Normalrnodus viermal so groB wie diejenige im Fallbackmodus ist, dann muB der Datenrah- 10 
men mindestens eine Lange entsprechend einem vierfachen der Symboldauer aufweisen. Allgemein gesagt fuhrtein Ver- 
haltnis der Datenraten von Normalrnodus zu Fallbackmodus von p : 1 zu einer Lange entsprechend einem ganzzahligen 
Vielfachen der p-fachen Symboldauer pT. 

Im ausfuhrlich diskutierten Beispiel wurde fur den Subtrager w s die kleinstmogliche Frequenz von 1 ,2 kHz verwendet. 
Es liegt aber durchaus ebenso im Rahmen der Erfindung, den Subtrager w s auf eine hohere Frequenz zu setzen. Dadurch 15 
erhoht sich zwar die Empfindlichkeit des Empfangers auf einen allfalligen Phasenjitter, ansonsten bleiben aber die Vor- 
teile der Erfindung bestehen. 

Wie bereits mehrfach angedeutet eignet sich die Erfindung nicht nur fur QAM-Signale, sondern auch fur PAM-Si- 
gnale. Dieses zweite Ausfiihrungskonzept wird irn folgenden anhand der Fig. 9-12 beschrieben. 

Der springende Punkt bei der Ubertragung der digitalen Daten mittels PAM-Signale besteht darin, daB ein DSB-Signal 20 
(DSB Double Side Band) im Fallbackmodus in ein kompatibles SSB-Signal (SSB = Single Side Band) umgewandelt 
wird. Dies wird dadurch erreicht, daB im Fallbackmodus der Q-Kanal nicht mehr ein unabhangiges Signal, sondern im 
wesentlichen das hilberttransformierte Signal des I-Kanals ubertragt. Dies bedeutet, daB die Datenrate auf die Halfte re- 
duziert wird. 

Fig. 9 zeigt einen Sender 1 fur die Datenubertragung mittels eines PAM-Signals. Eine Datenquelle 8 liefert digitale 25 
Daten mit einer vorgegebenen Datenrate von z. B. 19,2 kBit/s an einen Coder 28. Qieser erzeugt gemaB einem gegebe- 
nen, erfindungsgemaBen Signaiformat sowohl fur einen I- als auch einen Q-Kanal Symbole im Sinn der an sich bekann- 
ten Puls-Amplituden-Modulation. Die Codierung erfolgt in zwei Stufen. Zuerst werden die digitalen. Daten in ein 
n-PAM-Signal u k , z. B. ein 4-PAM-Signal, umgewandelt und dann wird das n-PAM- Signal u k duobinar codiert zu einem 
(2n - 1)-PAM-Signal s k , z. B. einem 7-PAM-Signal: 30 

s k = -(u k - u k _ L ) 

Wenn z. B. u k ein 4-PAM-Signal mit den Zustanden 3A, A, -A, -3A ist, dann hat das 7-PAM-Signal s k die Zustande 
6A,4A-,2A,0,-2A,-4A,-6A. ' • \' 35 

Die duobinar codierten Symbole des I- und des Q-Kanals werden von einem Umtaster 30 entsprechend einer Symbol- 
dauer T,d. h. miteinerRate 1/T, umgetastet, dann in je einem Filter He, 11 f geformt und dann in einem Modulator 31 im 
Sinn der Puls-Amplituden-Modulation einer Tfagerfrequenz wo aufmoduliert. Die modulierte Trager frequenz wird uber 
den Kanal 7 (Fig. 1) zu einem Empfanger einer anderen Station iibertragen. 

Die bis dahin beschriebenen Teile des Senders arbeiten im Normalrnodus. Fur den Betrieb im Fallbackmodus werden 40 
zusatzlich ein Transformationsfilter 29 und ein Schalter 32 benotigt. Der Schalter 32 beftndet sich im Q-Kanal zwischen 
Coder 28 und Umtaster 30; Das Transformationsfilter 29 ist hinter dem Coder 28 an den I-Kanal angeschlossen und er- 
zeugt ein bezuglich des I-Kanals hilberttransformiertes Signal, welches dem Schalter 32 zugefuhrt wird. Im Normalrno- 
dus gibt der Schalter 32 das Signal des Q-Kanals des .Coders 28 an den Umtaster 30 weiter. Im Fallbackmodus dagegen 
gibt er das hilberttransformierte Signal des Transformationsfilters 29 als Q-Kanal an den Umtaster 30 weiter. 45 

Eine nicht naher beschriebene (und in den Figuren nicht gezeigte) Kontrolleinheit uberwacht und steuert den Sender 1. 
.Insbespndere kontrolliert sie das Hin- und Herschalten (Schalter 32) zwischen Normal- und Fallbackmodus im Sinn der 
weiter oben erlauterten, vorgegebenen Kriterien. 

Fig. 10 zeigt ein Blockschaltbild eines Empfangers 2 fur PAM-Signale. Ein Empfangssignal aus dem Kanal 7 (Fig. 1) 
' wird zuerst im Demodulator 33 demoduliert und dabei in I- und Q-Kanal zerlegt. I- und Q-Kanal werden danach in je ei- 50 
nem Filter llg, llh gefilterX und in einem Signaltaster 34 mit der Rate 1/T (entsprechend der inversen Symboldauer T) 
abgetastet. Die resultierenden Abtastwerte r k werden in einem Signalaufbereiter 16b ausgewertet. Dieser gibt die.fur die 
Decodierung relevanten Abtastwerte an einen Decoder 37 weiter, wo die digilalen Daten zuriickgewonnen und an eine 
Datensenke 18 abgegeben werden. 

Der Signalaufbereiter 16b umfaBt fur I- und Q-Kanal je ein verzogerndes.Schieberegister 36a, 36b und fur den Q-Ka- 55 
nal einen Fallbackmodusdetektor 20c und einen Schalter 35. Der Fallbackmodusdetektor 20c stellt fest. ob das Emp- 
fangssignal im Fallbackmodus ubertragen worden ist und steuert. den Schalter 35 so 5 daB der Q-Kanal ausgeblendet wird, 
falls er das hilberttransformierte Signal des I-Kanals beinhaltet, da dieses fur den Detektor ein weiBes Rauschon darstellt. 
Die von den Schieberegistern 36a, 36b herbeigefuhrte Verzogerung ist auf die vom Fallbackmodusdetektor 20c benotigte 
Verarbeitungszeit abgestimmt. 60 

Fig. 11 zeigt den Fallbackmodusdetektor 20c. Er umfaBt einen Wahrscheinlichkeitsdetektor 38 gefolgi von einem . 
Schwellenwertdetektor 39. Der Wahrscheinlichkeitsdetektor 38 wertet. die Hypothese H l? die der Annahtne entspricht, 
daB der Fallbackmodus aktiv ist. gegen die Grundhypothese Ho aus, die der Annahme des Normalrnodus entspricht. Der 
Schwellenwertdetektor 39 entscheidet, welche'der beiden Hypothesen mit groGerer Wahrscheinlichkeit zutritTt und steu- 
ert den Schalter 35 entsprechend an. -65 

Die Auswertung der Abtastwerte r k im Walirscheinlichkcits-Detektor 38 erfolgt gemaB folgender Formel: 
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m 

P (Hi/Ho) = 2 x k ■ , 

(k mod 4)^(i mod 4) - 
x k = r k 2 /[2 • (a n 2 + a s 2 )] - min ls=1 .. 7 (r k - A x ) 2 /[2 . a a 2 ) , (IV) 

to 

Hq = Grundhypothese, bezogen auf den Normalmodus, . 

Hi = dem Pfad 1 entsprechende Hypothese, 

rk = Sk + nk, (Abtastwert), 

s k = 6A, 4A, 2A, 0, -2 A, -4A, -6A, 
15 n k = N(0, G n 2 ), (additives weiBes GauB'sches Rauschen mit Varianz <J n 2 ) 

H t : s L ~ N(0, rj s 2 ), (Statistik des Sendesignals irn Fallbackmodus mit Varianz G s 2 ), 

A L = zulassige Werte'fur die Symbole, - . 

A t = 6A, A 2 = 4A, A 3 = 2A, A 4 = 0, 

A 5 = -2A, A 6 = -4A, A 7 = -6A, 
20 m = vorgegebene ganze Zahl, 

k, 1 = Indizes, 

mini - Minimum von 1 Werten, mod = modulo, 

(Die Hypothese Hl besagt also, daB der Q-Kanal die hilberttransformierten Daten des I-Kanals ubertragt. Die Statistik 
N(0, G s 2 ) des Sendesignals^ s k im Fallbackmodus kann z. B. durch Messung ermittelt werden, ebenso diejenige des addi- 
25 tiven weiBen GauB'schen Rauschens des Kanals 7.) 

Fig. 12 zeigt beispielhaft ein Blockschaltbild des erfindungsgemaBen Wahrscheinlichkeitsdetektors 38 fiir PAM-Si- 
gnale. Am Eingang treten die Abtastwerte r k des Signaltasters 34 mit der Syrnboldauer T auf. 

Jeder Abtastwert wird mit alien zulassigen Symbolwerten Al, . . . , A7 verglichen, wobei sieben Fehlerwerte er- 
zeugt werden. Ein Minimalwertdetektor 40 wahlt den betragsmaBig kleinsten Fehlerwert aus und gibt ihn an einen Qua- 
30 drierer 41 weiter. Der quadrierte Fehlerwert wird sodann mit dem Faktor g 0 = -l/(2c n 2 ) gewichtet. 

Parallel dazu wird der entsprechende Abtastwert r k in einem zweiten Quadrierer 42 quadriert und mit einem Faktor gi 
= -l/[2(c n 2 +a s 2 )] gewichtet. ^ 

Aus den beiden gewichteten GroBen wird ein Differenzwert x k gebildet. Ein Summierer 43 addiert iiber eine gegebene 
Zahl ni von Differenz werten x k . Nach einem Zeitintervall entsprechend der m-fachen Syrnboldauer mT steht somit ein 
35 Kennwert fur die Wahrscheinlichkeit P (Ht/Ho) zur Verfiigung. 

Damit ist auch die Ausfuhrungsform fiir PAM-Signale vollstandig beschrieben. Auch hier sind im Rah men der Erfin- 
dung mehrere Modifikationen moglich. Insbesondere eignen sich duobinar codierte (2n - 1)-PAM-Signale mit beliebi-' 
gem n. 

Die Umwandlung des I-Signals in das hilberttransformierte Signal erfolgt im Transformationsfiter 29. In der Praxis ist 
40 das Transformations filter 29 ein FIR- Filter (FIR = Finite Impulse Response). Es zeigt sich, daB dabei schon mit einer Fil- 
terlange von +1-6 Symbolen (also mit 13 Stutzstellen) hinreichend gute Ergebnisse erzielt werden konnen. 

Es versteht sich, daB I- und Q-Kanal im Rahmen der Erfindung funktionsmaBig vertauscht werden konnen. Im Sender 
wird dann der Q-Kanal als Eingang auf das Transformations filter gegeben und das hilberttransformierte Signal in den 
I-Kanal eingespeist. Entsprechend ist der Fallbackmodusdetektor im Empfanger im I-Kanal statt im Q-Kanal einzufu- 
45 gen. 

Aus den bereits genannten Griinden (Abhangigkeit des Q-Kanals vom I-Kanal) ist die Datenrate i in Fallbackmodus 
nur noch halb so groB wie im Normalmodus. 

Zu sain men fassend kann gesagt werden, daB die Erfindung ein Ubertragungssy stein fiir digit ale Daten schafft, das den 
Vollduplex-Betrieb auf einem instabilen Kanal (wie ihn im besonderen eine Energieversorgungsleitung darstellt) mit 
50 groBem Wirkungsgrad ermoglicht. 

Bezugszeic hen lisle 

1 Sender 
55. 2 Empfanger 

3 Gabelschaltung 

4 Echokompensator 

5 Alarmgeber * 

6 Alarmdetektor 
60 7 Kanai 

. 8 Datenquelle 

9, 28 Coder ' 

10, 30 Umtaster 
11a, ... ,11 h Filler 

65 12, 31 Modulator 
13, 33 Demodulator 
15, 34 Signahasler 
16a, 16b Signalaufbereiicr 



8 



DE 39-24 6-35 C 2 



17, 37 Decoder 

18 Daterisenke 

19a/b, 36a/b Schieberegister 

20a, 20b, 20c Fallbackmodusdetektor 

21a, . . . , 21d Diskriminator 5 
22a, . . . , 22d, 38 Wahrscheinlichkeitsdetektor 
23 Maximalwertdetektor 

24, 40 Minimalwertdetektor • x 

25, 26, 41, 42 Quadrierer 

27, 43 Summierer 10 

29 Transformationsfilter 

32, 35 Schalter 

39 Schweilenwertdetektor 

Patentansprliche . 15 

1. Verfahren zur digitalen Datenubertragung, bei welchem in einem Normalmodus digitale Daten mit einer gege- 
benen Datenrate iiber einen Kanal mit gegebener Bandbreite im Vollduplex-Betrieb zwischen zwei Stationen mit je ' 
einem Sender und einem Empfanger ubertragen werden, .wobei 

a) zum Ermoglichen der gleichzeitigen Ubertragung eines Alarmsignals im genannten Kanal vom Normalmo- 20 
dus in einen FaUbackmodus umgeschaltet wird,' 

b) welcher Falibackmodus zur digitalen Datenubertragung nur eine erste Halfte der gegebenen Bandbreite des 
Kanals verwendet und eine zweite Halfte der Bandbreite frei laBt fiir die Ubertragung des Alarmsignals, und 
wobei der 

c) Falibackmodus und Normalmodus mit ihrem jeweiligen Signalformat so aufeinander abgestimmt sind, daB 25 
der Sender der einen Station ohne Vorwarnung an den Empfanger der anderen Station zwischen Normal- und 
Falibackmodus hin- und herschalten kann und der Empfanger aufgrund der sich unterscheidenden Signalfor- 
mate ohne Datenverlust dem Hin- und Herschalten des Senders folgen kann. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Signalformate so aufeinander abgestimmt sind, 
daB sie.zumindest auf dieselbe Art demoduliert werden konnen und nur allenfalls auf verschiedene Weise decodiert 30 
werden miissen. - 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB 

a) im Falibackmodus die digitalen Daten mit hochstens der Halfte der gegebenen Datenrate ubertragen wer- 
den und 

b) ein Empfangs signal zuerst unabhangig vom Signalformat demoduliert und abgetastet wird und dann abhan- 35 
gig vom Signalformat decodiert wird, indem ein Teil der Abtastwerte eliminiert wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB ' 

a) im Normalmodus die digitale Datenubertragung mit einem QAM-Signal mit n-facher Drehsymmetrie und 
- mit der gegebenen Datenrate erfolgt, und . 

b) im Falibackmodus die digitale Datenubertragung mit dem gleichen QAM-Signal, aber mit hochstens der 40 
Halfte 1 der gegebenen Datenrate auf einem Subtrager erfolgt, welcher in einer starren Phasenbeziehung zu ei- 
nem Taktsignal des QAM-Signals des Normalmodus stent, die n-fache Drehsymmetrie aufrechterhalt und ein 
Spektrum aufweist, welches vollstandig in der ersten Halfte der gegebenen Bandbreite des Kanals liegt. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB 

a) im Normalmodus die digitale Datenubertragung auf einem 16-QAM-Signal mit vierfacher Drehsymmetrie 45 
erfolgt und x 

b) im Falibackmodus die digitale Datenubertragung mit dem gleichen 1 6- QAM- Signal, aber mit einem Viertel^ 
der gegebenen Datenrate auf einem Subtrager erfolgt, welcher eine Frequenz entsprechend einem ganzzahli- 
gen Vielfachen von einem Viertel einer inversen Symboldauer aufweist. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB ein Subtrager kleinstmoglicher Frequenz verwendet 50 
wird. . T 

•7. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Empfanger zum Erkennen des Falibackmodus 
•a) das QAM-Signal entsprechend einer gegebenen Symboldauer abtastet, 
b) das abgetastete QAM-Signal gemaB der Fonnel 

55 

4m 

P(Hi/H 0 ) = S x k , i = 1, . . , .4 * (I) 

• - k=l 

(k mod 4)*(i mod 4) 60 

x k = r k 2 /[2 • (a n 2 + a s 2 )] - min 1=i: . 4 (r k - A 1 ) 2 /(2 • a n 2 ) , (II) 

Ho = Grundhypothese, bezogen auf den Normalmodus, - 65 

Hi = dem Pfad i entsprechende Hypothese, ' 
r :< = Sk + n k; (Abtastwert), 
s k = 3A, A, -A, -3A, 
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n k = N(0, a n 2 ), (additives weiBes GauB'sches Rauschen mit Varianz C n 2 ) 
Hi : Sj = 3A, A, -A, -3A, fur i = 1, . . . , 4 

Sj = N(0, <7 S 2 ), fur j ^ i (Statistik des Sendesignals im Fallbackrnodus mit Varianz C s 2 ), 
A i = zulassige Werte fur die Symbole, 
Ai = 3A, Aa = A, A 3 = -A, A 4 - -3A, 
m = vorgegebene ganze Zahl, 

k, i, j, 1 = Indizes, mir^ = Minimum von 1 Werten, mod = modulo, 
zu vier HypothesenwahrscheinLichkeiten P(Hi/H 0 ) auswertet, 

c) die Hypothesenwahrscheinlichkeiten mit gegebenen Schwellenwerten vergleicht und 

d) den Empfanger auf denjenigen Modus mit der groBten Hypothesenwahrscheinlichkeit abstimmt. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB der Sender nur zu bestimmten, auf einem Datenrah- 
men abgestimmten Zeitpunkten zwischen Normal- und Fallbackrnodus umschaitet, sodaB der Empfanger nur zwei 
Hypothesenwahrscheinlichkeiten auszuwerten braucht. 

9. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die abgetasteten Werte jeweils in Gruppen von vier 
" aufeinanderfolgenden Werten ausgewertet werden und im Fallbackrnodus nur derjenige abgetastete Wert weiterver- 

arbeitet wird, welcher rnit groBter Wahrscheinlichkeit einem Symbol entspricht. 

10. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die digitale Datenubertragung 

a) im Normalmodus mit einem duobinar codierten PAM-Signal mit der gegebenen Datenrate uber einen I- und 
einen Q-Kanal erfolgt und 

b) im Fallbackrnodus mit demselben PAM-Signal, aber mit der Halfte der gegebenen Datenrate erfolgt, indem 
der Q-Kanal oder I-Kanal ein bezuglich des I-Kanals oder Q-Kanals hilberttransformiertes Signal ubertragt. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,- daB der Empfanger zum Erkennen des Fallbackrnodus 

a) das PAM-Signal entsprechend einer gegebenen Symboldauer abtastet, 

b) das abgetastete PAM-Signal gemaB der Formel 

P(H X /H 0 ) = £ x k ' , ' (III) 

(k mod 4)=£(i mod 4) 
** = r k 2 /[2 • (a n 2 + <r s 2 ) ] - min 1=1 .. 7 (r k - A x ) 2 /(2 • a n 2 ) , (IV) 

H 0 = Grundhypothese, bezogen auf den Normalmodus, 
Hi = dem Pfad 1 entsprechende Hypothese, 
He = Sk + nk, (Abtastwert), 
. s k = 6A, 4A, 2A, 0. -2A, -4A, -6A, 
nk = N(0, CT n ~), (additives weiBes GauB'sches Rauschen mit Varianz G n 2 ) 
Hi : si ~ N(0. G s 2 ), (Statistik des Sendesignals im Fallbackrnodus mit Varianz G s 2 )> 
Ai = zulassige Werte fur die Symbole, 
Ai = 6A, A 2 = 4A, A 3 = 2A, A 4 = 0, 
A 5 = -2A, A 6 = -4A, A 7 = -6A, 
m = vorgegebene ganze Zahl, 
k, 1 = Indizes, 

min { = Minimum von 1 Werten, mod = modulo, 

zu einer Hypoihesenwahrscheinlichkeit P(Hi/Ho) auswertet, 

c) die Hypothesenwahrscheinlichkeit mit gegebenen Schwellenwerten vergleicht. und 

d) den Empfanger auf denjenigen Modus mit der groBten Hypothesenwahrscheinlichkeit. abstimmt. 

12. Anordnung zur digitalen Datenubertragung uber eine elektrische Energieversorgungsleitung, umfassend 

a) mindestens zwei fur Vollduplex-Betrieb geeignete Stationen und eine als Kanal mit gegebener Bandbreite 
zwischen den Stationen dienende elektrische Energieversorgungsleitung, 

b) in jeder Station mindestens. je einen Sender und einen Empfanger zum Ubertragen der digitalen Daten und 

c) je mindestens einen Alanngeber zum Ubertragen von Alarmsignalen und einen Alarmdetektor zum Emp- 
fangen der Alarriisignaie, wobei 

d) die Stationen fahig sind, die digitalen Daten sowohl im Vollduplex-Betrieb als auch in einem Halbduplex- 
Betrieb auszutauschen, 

e) zum Errnoglichen der gleichzeitigen Ubertragung des Alarmsignals im genannten Kanal Mittel vorgesehen 
sind, um von einem Normalmodus im Vollduplex-Betrieb in einen Fallbackrnodus im Halbduplex-Betrieb um- 
zuschalten, 

f) der Fallbackmodus zur digitalen Datenubertragung nur eine erste Halfte der gegebenen Bandbreite des Ka- 
nals verwendeL und cine zweite Halfte der Bandbreite frei laBt fur die Ubertragung des Alarm signals, und 

g) Fallbackmodus und Normalmodus mit ihrem jeweiligen Signalformat so aufeinander abgestimmi sind, daB 
der Sender der einen Station ohne Vorwarnung an den Empfanger der anderen Station zwischen Normal- und 
Fallbackmodus hin- und herschalten kann und der Empfanger aufgrund der sich unterscheidenden Signalfor- 
mate ohne Dalenverlust dem Hin- und Herschalten des Senders folgen kann. 

13. Anordnung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB der Empfanger 

a) einen Demodulator aufweist, welcher ein Empfangssignal unabhangig von Normal- oder Fallbackmodus 
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demoduliert und 

b) Mittel zum Abtasten des demodulierten Empfangssignals unabhangig von Normal- oder Fallbackmodus, 

c) Mittel zum Detektieren von Normal- oder Fallbackmodus und 

d) Mittel zum Decodieren des abgetasteten Empfangssignals aufweist. 
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